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　　[摘　要 ]　分析了现代化畜牧业和饲料工业对环境造成污染的现状及原因。在此基础上提出了生产环保饲料

和减少养殖业排泄物的综合措施。
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　　我国饲料工业自 80 年代开始发展以来, 取得了

世界瞩目的成就。目前, 我国年产配合饲料近

7 000 万 t, 成为世界上仅次于美国的第二大饲料生

产国。饲料工业的蓬勃发展, 大大提高了畜牧业的经

济效益, 为提高城乡居民的生活水平和广大农民的

脱贫致富起到了重要的促进作用。但是, 由饲料中养

分流失而引起的环境污染问题却日益严重。因此, 开

发环保饲料, 减少环境污染, 生产绿色食品已成为当

务之急, 应很好的解决这个问题。

1　饲料养分对环境的污染

1. 1　粪便的污染

　　1998 年 FAO 统计资料表明[1 ] , 我国猪、羊和禽

的存栏量均居世界第一, 分别占全世界总存栏量的

50. 73% , 14. 59% 和 25. 51%。另据有关资料报

道[2 ] , 1 个万头猪场年排污量至少在 3 万 t 以上。动

物排泄物对周围的水源、土壤和空气造成严重污染,

已成为当今社会的一大公害。据报道[3 ] , 上海每年排

入环境中的畜禽排泄物大约相当于 200 万 t 猪粪,

目前已成为太湖流域最大的有机物污染源, 使太湖

及周围水域遭受严重污染, 对这些地区的生态环境、

居民健康造成了严重的危害。在许多地区特别是大

中城市, 由动物排泄物而导致的法律纠纷也屡见不

鲜。所以, 有关人士一直呼吁在建设畜牧场的同时,

应该配套建设动物排泄物处理设施, 甚至通过立法

解决此类问题。

1. 2　恶臭物质的污染

粪便在贮存过程中会释放出多种化学物质, 这

些化学物质使人产生厌恶感, 并对人畜产生有害作

用。恶臭味能刺激嗅觉神经和三叉神经, 对呼吸中枢

产生毒害, 不仅会引起动物呼吸道等疾病, 导致动物

生长发育受阻或生产性能下降, 而且污染人类的生

活环境。粪便中令人不快的臭味化合物有氨气
(N H 3)、硫化氢 ( (H 2S)、甲基吲哚 (粪臭素)及脂肪族

的醛类、硫醇和胺类。据报道[3 ] , 幼猪生活环境的空

气中含氨 37. 5 m göm 3, 则幼猪增重下降 12% ; 空气

中含氨 75～ 375 m göm 3 时, 增重下降 30%。空气含

氨 15 m göm 3 则会引起鸡的角膜结膜炎, 且新城疫

发病率大大增加; 含氨 37. 5 m göm 3 则会引起呼吸

频率下降, 产蛋减少。

1. 3　氮的污染

氮与臭味均来自于饲料中蛋白质的代谢终产

物, 或是饲料中多余的养分或代谢产物进入粪尿后

经过细菌分解而产生的, 它们与环境的污染密切相

关。由于动物日粮原料中含有角蛋白等不溶性蛋白

以及抗营养因子, 日粮中难以消化的含氮物质未经

畜禽吸收就排出体外。如果蛋白质偏高或氨基酸不

平衡, 吸收后多余的或不平衡的氨基酸在体内代谢

经尿液排出体外, 因而当日粮蛋白质消化利用率下

降时, 粪尿中含氮物就加剧对环境的污染。据推

算[4 ] , 1 个万头猪场每年至少向周围环境排泄 3 万 t

粪尿, 其中有 100 多 t 氮和 31 t 磷 (见表 1)。如果粪

尿未经任何处理, 则产生的N H 3 会挥发到大气中造

成酸雨。多数含氮物被氧化成硝酸盐, 一部分滞留在

表土层, 另一部分渗入地下水, 日积月累则会污染地

下水源。

1. 4　磷的污染

植物性饲料中有 60%～ 70% 的磷以植酸磷的

形式存在。单胃动物的体内缺乏植酸酶, 因此饲料中
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的植酸磷难以消化而被排出体外, 不但造成了磷的

浪费, 而且给环境造成了污染, 1 个万头猪场每年向

周围环境排放 31 t 磷 (表 1)。含磷过多的污水流入

河沟、池溏和水渠, 使藻类等浮游生物大肆繁殖, 导

致水中溶氧量 (SOD ) 降低并产生多种毒素, 从而危

害生态环境。
表 1　中等营养水平条件下万头猪场的氮及磷的摄入排出量

T able 1　T he in take and excretion of n itrogen and pho spho rus of a ten2thousand2p ig

farm under m iddle nu trit ion level tö年

项目 总摄入量
To tal
in take

总排出量
To tal

excrete

粪排出量
Excrete
th rough

feces

尿排出量
Excrete
th rough

urine

N 164 (153～ 248) 107 (100～ 161) 31 (29～ 47) 76 (71～ 114)

P 40 (27～ 44) 31 (20～ 33) 29 (19～ 31) 2 (1～ 3)

1. 5　其他矿物质的污染

食盐 (N aC l) 　日粮中食盐含量过高对畜禽生

长不利, 甚至导致食盐中毒, 同时动物粪尿中盐分过

高则污染土壤, 对农作物生长不利。

铜 (Cu)、锌 (Zn) 　饲料中微量元素大多以无机

盐形式存在, 这种形式与其他添加剂配伍性差, 加

工、贮运过程中不稳定易失活, 在动物体内生物利用

率低。范凌[5 ]提出锌的吸收率平均为 20% , 铜约为

40% , 铁约为 15% , 锰为 3%～ 5%。畜禽日粮中大剂

量的铜、锌可以起到促生长作用, 所以目前在饲料中

的添加量绝大多数超过了适宜的需要量, 因此未被

吸收的部分对环境造成了一定程度的污染。

砷 (A s) 　近几年来, 某些报道片面强调砷元素

的保健和促生长功能, 而对砷制剂造成的环境污染

及砷在自然界不能被代谢分解这些负面效应只字不

提。据张子仪测算[6 ] , 按美国 FAD 规定允许使用的

砷制剂用量计算, 1 个万头猪场若连续使用含砷药

物而不在粪便处理时采取任何措施, 那么 5～ 8 年之

后, 将可能向周围土壤排放出 1 t 的砷, 16 年后土壤

中含砷量增加 1 倍。另据刘更另院士报道[7 ] , 土壤中

含砷量每升高 1 m gökg, 则甘薯块中砷含量上升

0. 28 m gökg, 按此值推算不足 10 年该地区所产农

作物的含砷量会全部超过国家食品卫生标准。大量

的研究Ξ 表明, 砷对癌症 (特别是皮肤癌和肺癌) 的

诱发率较高。

氟 (F ) 　国内磷酸氢钙生产厂家众多, 管理较

为混乱, 产品氟含量超标现象时有发生。动物采食含

氟过多的饲料, 不仅产生有害作用, 而且排放到环境

中造成污染。

1. 6　药物添加剂特别是抗生素的污染

自 1942 年W ak sm an 提出抗生素的概念以后,

抗生素便被广泛地应用于畜牧业和饲料工业中。但

抗生素作为饲料添加剂使用会对公共卫生产生一定

的负作用, 一是畜产品中抗生素残留危害人体健康,

二是产生耐药性菌株[8 ]。许多饲料用药物添加剂不

但在动物体内蓄积, 而且随畜禽粪尿作为肥料被吸

收后残留在植物组织中, 通过富集作用对人畜产生

毒副作用。

1. 7　反刍动物排放甲烷的污染

目前, 甲烷已被确认为仅次于CO 2 而引起全球

变暖的重要气体。在反刍动物瘤胃中, 由于微生物的

作用, 使其中的碳水化合物分解产生一种带能气体

——双链甲烷, 通过嗳气排出, 使饲料总能量无偿地

被消耗。我国饲养的反刍动物以牛羊为主, 排放的甲

烷量较大。

2　减少饲料养分环境污染的措施

据杨胜[7 ]报道, 环境污染约 15% 是由养猪业的

粪尿排放造成的。为了减少此类污染, 对于废弃物的

处理应有专门的技术、设备、人员及资金。然而这只

是治标的方法, 治本之道仍需从源头做起, 即研制开

发营养成分平衡、消化率高、排泄物少的“环保饲

料”。

2. 1　设计科学配方, 生产环保饲料

2. 1. 1　选择优质原料　不同饲料原料中氨基酸的

利用率有很大的差异 (表 2, 1998N RC) [9 ]。配方师应

尽量选择生物利用率高的原料进入配方, 对动物难

以消化的原料如羽毛粉、肉骨粉、血粉等通过必要的

处理手段, 如高热、高压、膨化、热喷、酸水解、碱水解

或微生物发酵, 再进入饲料配方。

2. 1. 2　以可消化氨基酸含量为基础来配制饲料　

动物对蛋白质的需要实质上是对氨基酸的需要, 日

粮中的氨基酸平衡时, 日粮蛋白质水平可比饲养标

准降低 0. 5～ 2. 0 个百分点, 由此带来的环保效益及
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饲料厂收益非常可观。美国大豆协会、法国罗纳普朗

克公司等国外许多组织机构都公布了各种饲料原料

中多种氨基酸的消化率, 国内一些单位和个人也作

了这方面的研究, 取得了一定的结果Ξ。然而, 由于

国家对饲料产品质量的监督检测有几项重要指标,

如粗蛋白质、总磷指标不能低于某些数值, 而不是以

可消化氨基酸含量为检测依据, 因而这项技术的使

用受到了一定的限制。

2. 1. 3　用人工合成的氨基酸添加剂来平衡日粮　

据报道[10 ] , 如果日粮配制得当, 并且添加人工合成

氨基酸后, 生长猪可以降低 40% 的氮排出量。由于

人工合成氨基酸成本较高, 目前普遍使用的人工合

成氨基酸有赖氨酸及蛋氨酸, 其他氨基酸很少使用。

表 2　猪日粮饲料原料中氨基酸氮及磷的消化率

T able 2　D igestib ilit ies to am ino acid n itrogen and pho spho rous in sw ine diet %

　　原料
Feed nam e

生物利用率
B io logical availab ility

磷1)

Pho spho rus
氮2)

N itrogen

　　原料
Feed nam e

生物利用率
B io logical availab ility

磷1)

Pho spho rus
氮2)

N itrogen

玉米 Co rn grain 14 78 豆粕 Soybean m eal 30 89

燕麦O ats 22 76 羽毛粉 Feather m eal 31 67

大麦Barley grain 30 79 肉骨粉M eat and bone m eal 90 80

小黑麦 L itt le rye 46 81 血粉B lood m eal 92 94

粟米M illet 13 79 鱼粉 F ish m eal 93 95

米糠 R ice bran 25 78 骨粉Bone m eal 85 -

麸皮W heat b ran 34 82 菜粕 Rapeseed m eal 21 78

酒糟D istillerπs grains 77 75 磷酸氢钙 CaH PO 4 100 -

　　注: 1)以磷酸钙的生物活性为 100% ; 2)赖氨酸回肠真消化率。

N o te: 1) T he b io logical activity of calcium pho sphate tribasic is 100% relatively; 2) T he true ileal d igestib ility coefficien ts of lysine.

2. 1. 4　提高磷的利用率, 降低配方中含磷量　动物

日粮的主要成分是谷物籽实及其加工后的产品, 这

些饲料中 60%～ 80% 的磷以植酸磷的形式存在, 单

胃动物对其利用率仅为 10%～ 30% [11 ] , 因而日粮中

磷的利用率很低, 大量磷随粪便排出体外。植酸酶是

利用微生物发酵而产生的酶制剂, 植酸磷必须经过

植酸酶的水解释放出无机磷才能被动物吸收。单胃

动物体内缺乏植酸酶, 给猪添加植酸酶后可使磷的

排泄量降低 50% 左右[12 ]。植酸还能与饲料中其他离

子, 如Ca2+ ,M g2+ , Cu2+ ,M n2+ , Zn2+ , Fe2+ 等形成稳

定的络合物, 影响这些离子的吸收与利用。添加植酸

酶后, 这些元素被释放出来, 提高了动物对这些元素

的利用率[13 ]。添加植酸酶还能提高饲料蛋白质的利

用率, 甚至饲料中能量的利用率也被提高[7 ] , 因而植

酸酶在饲料工业中的应用前景十分广阔。

M oo re P A 报道[14 ] , 应用明矾 (硫酸铝) 处理垫

料可使流失物中磷的含量降低 87% , 使空气中N H 3

的含量降低 97% , 且成本低廉。

2. 1. 5　选用利用率高的微量元素化合物作为添加

物　不同微量元素化合物的利用率差异较大[15 ] , 例

如 FeSO 4, FeC l2, FeC l3, Fe2 (SO 4) 3 中 Fe 元素的吸

收利用率分别为 100% , 98% , 44% , 83%。应正确认

识超大剂量添加微量元素的促生长作用, 高铜、高锌

对仔猪有明显的促生长作用, 但对大猪或肥育猪的

促生长作用不显著, 且高锌对仔猪的促生长作用研

究仅限于氧化锌, 其他化合物是否有促生长作用还

有待于进一步验证[16 ]。

2. 1. 6　砷制剂的添加要适量　目前使用的砷制剂

有阿散酸 (对氨基苯胂酸) 和洛克沙生 (32硝基2羟苯

胂酸)两种。现在养殖户中普通存在这样一个观点,

即猪要皮红、粪黑、喜睡, 认为这样的饲料消化吸收

好、质量高, 其实这是一种误导, 很多饲料厂不是想

办法改变这种错误观点, 反而迎合消费者的不正确

看法, 超量使用砷制剂, 结果造成环境污染。因此, 要

正确认识和使用砷制剂, 严格控制其添加量, 在出栏

前给以足够的停药期, 以降低残留。

2. 1. 7　正确使用药物添加剂　要按照有关规定, 把

握好各类药物添加剂的用法、用量、停药期等重要环

节, 把药物添加剂带来的负面效应降到最低。

2. 1. 8　合理使用生物制剂　很多研究[17～ 21 ]表明,

营养物质的代谢作用不仅与营养物质本身的特性有

关, 而且还受一些代谢调节剂的影响, 如酶制剂、激

素、益生素、酵母培养物及甲基吡啶铬 (有机铬) 等。

合理地利用这些添加剂, 可以改善机体的代谢机能,

提高养分的利用率, 从而减少未吸收养分的排出量。
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2. 2　提高养分利用率, 减少粪便排出量

多数豆科籽实中含有大量的抗营养物质, 如胰

蛋白酶抑制因子、凝集素、单宁、淀粉酶抑制因子等,

这些抗营养因子对日粮中蛋白质的消化吸收产生不

利影响[22 ]。因此, 消除饲料中的抗营养因子可提高

饲料的利用率。一些谷物籽实中含有较多的结构性

碳水化合物类的非淀粉多糖类物质 (N SP) , 其主要

组 分 是 Β2葡 聚 糖、阿 拉 伯 糖 木 聚 糖 苷

(arab inoxylan s)、半纤维素、纤维素、果胶、甘露聚糖

等多糖类物质。这类化合物的共同特点是不能被单

胃动物的内源消化酵素分解, 它们会直接进入大肠,

而被大肠微生物分解和发酵。这类分解与发酵, 通常

造成单胃动物特别是禽类的营养障碍, 表现为饮水

量显著增大、粪便水分含量增高、饲料效率降低、生

长缓慢等[23 ]。而且当籽实中N SP 含量增加时, 其能

值降低。解决饲料中N SP 的途径是加入消化酵素添

加剂, 它能把 Β2葡聚糖苷和五碳糖分解为单糖, 从而

提高饲料的利用率。据报道[23 ] , 采用此技术后可使

猪、鸡的生产性能提高 1. 02%～ 1. 41%。

动物的饮水量越大, 粪便的排出量也越大, 这就

增加了粪便处理的难度, 因此对猪采用自由饮水的

同时, 对饮水量应加以限制。另外食盐的添加要适

量, 饲料中含 0. 2% 的食盐即可改善猪的采食量, 多

加则使饮水量增加, 粪尿排出量增大。

选择卫生的原料, 合理使用抗生素, 降低动物腹

泻的发病率。

2. 3　尿粪分离, 除臭减污

粪便在较湿的时候更易腐败产生臭气, 因此使

粪便迅速干燥和粪尿分离可以降低臭气的产生和污

水排放。据报道[24 ] , 国内某些养殖场利用半漏缝地

板, 将粪尿分离, 人工或机械清粪, 既可节水又可减

污, 十分有效。

2. 4　粪便的无臭化处理

2. 4. 1　降低粪中氮的排出量　臭味与氮的排出量

密切相关, 因此降低粪中氮排出量的措施也能降低

粪便中挥发性物质, 从而减少粪便中的臭味。

2. 4. 2　使用吸附剂　在饲料或垫料中添加吸附性

强的物质, 如沸石粉、膨润土、麦饭石、活性碳等, 不

仅能促进猪只生长, 提高抗病力, 并能明显降低粪臭

味, 净化空气[25 ]。

2. 4. 3　利用生物方法　将有效微生物制剂加入饲

料中, 可改变消化道中微生物菌群, 如添加加藤菌

(EM ) , 可以明显降低粪臭味[26 ] , 其他的微生态制剂

也有降低粪臭的作用。

2. 4. 4　添加从植物中提取的除臭物质和中草药添

加剂　美国的A u tech 公司、瑞士的 P ro rim i 公司已

研究出 1 种沙漠中生长的丝兰属植物的提取物, 这

种提取物有两种活性成分, 一种可与N H 3 结合, 另

一种可与H 2S、甲基吲哚等有害气体结合, 将其加入

到饲料中, 可以减少粪便臭气。它还与肠道内微生物

具有协同作用, 可帮助分解饲料成分, 提高胃肠消化

机能, 促进营养成分吸收, 抑制尿素的分解, 使氨气

排泄量减少 40%～ 60% [27 ]。另外, 还可使用中草药

添加剂, 亚里士多德大学报道[28 ] , 薄荷中含有 30 多

种抗菌活性物质, 在猪饲料中分别添加 250 和 500

göt 含质量分数 5% 精油的薄荷提取物, 日增重和饲

料转化率可提高 6. 5%～ 10. 5% 和 12%～ 17% , 并

可降低粪便中氮的排出量, 显著降低臭味。

2. 5　减少反刍动物甲烷排放量

影响甲烷排放的主要因素是饲粮摄入量, 美国

马里兰州农业研究中心动物营养代谢室研究证

明[27 ] , 摄入总能与甲烷排放损失的能量呈正比。减

少甲烷排放的途径一是直接降低瘤胃微生物厌氧发

酵时的甲烷生成量; 二是改善动物生产性能, 提高生

产效率, 用较少的反刍动物生产更多的畜产品, 来满

足人们的需求。

2. 6　其他措施

如将动物分段饲养、公母分群、改善配合饲料加

工工艺过程或工艺参数等[29 ] , 提高转化率, 以充分

发挥饲料的潜在性能。也可把优质的有机肥经腐熟

发酵后用于种植业, 化污为肥, 或实行综合养殖[30 ] ,

如猪2鱼、猪2气2鱼结合, 既保护了环境, 又增加了收

入。

随着我国畜牧业的进一步发展,“畜产公害”会

日趋严重, 有效地控制和减少畜牧业对环境污染已

成为发展环保型畜牧业所面临的重要课题之一, 从

源头即环保型配方技术着手已成为根本措施之一。

发展畜牧业要从环保和可持续发展的原则出发, 谨

慎对待和处理此类问题, 达到饲料工业和畜牧业生

产的高质量、高效率、高效益的目的, 以生产更多的

环保饲料和绿色畜产品, 减少对环境的污染和对人

类健康的威胁, 造福于人类, 造福于地球。
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